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厚生労働省が 2013 年 5 月 24 日に公表した「平成 24 年度労働災害発生状況」（1）
全産業における死亡災害発生状況では死亡者数は全産業では 1,093 人，前年度の 1,024
人に比べ 69 人（+6.7％）増加し 5 年前から増減を繰り返している．その中で，製造業
は図 1-1 によると 199 人（前年比+17 人，+9.3％）である． 
によ
ると，全体として 2011 年度は死亡災害，死傷災害，重大災害いずれも 3 年連続の増加
となっている． 
死傷災害発生状況では，全産業で死傷者数（死亡・休業 4 日以上）は 119,576 人，2011
年度の 117,958 人（東日本大震災を直接の原因とする災害を除く）に比べ 1,618 人（+1.4％）
の増加となっている．その中で図1-2によると製造業では28,291人（前年比-166人，-0.6％）
である．事故の型（種類）は表 1-1 に示すように「はさまれ・巻き込まれ」，「転倒」
の順に多くなっている．重大災害は全産業で 284 件，2011 年度に比べ 29 件増加してい
るが，図 1-3 に示すように製造業では 2011 年度に比べて 4 件減少しているが 2010 年か






























































































表 1-1 製造業における事故の型（種類）による死亡，死傷災害発生状況 
事故の型 死亡災害発生状況（人） 死傷災害発生状況（人） 
墜落・転落 38 2,926 
転倒 7 4,869 
激突 0 1,087 
飛来・落下 14 2,378 
崩壊・倒壊 18 687 
激突され 6 1,095 
はさまれ巻き込まれ 63 8,077 
切れ・こすれ 1 3,098 
踏抜き 0 40 
おぼれ 1 1 
高温・低温物との接触 6 872 
有害物との接触 8 209 
感電 4 38 
爆発 6 54 
破裂 3 27 
火災 5 35 
交通事故（道路） 13 352 
交通事故（その他） 0 7 
動作の反動無理な動作 0 2,313 
その他 6 101 
分類不能 0 25 















1-4 の高圧ガス事故統計集計表（災害）では 2008 年～2012 年度の 5 年間では 314 件か







































表 1-2 高圧ガス事故の原因別による分析（災害） 
区分 原因 
年度 












構造不良 7 7 16 19 27 
材質不良 2 1 0 17 7 
製作不良 15 17 28 10 7 
設備の維持管
理不良 
劣化・腐食 122 136 172 164 191 
点検不良 22 15 14 8 6 















操作基準の不備 3 8 2 8 12 
情報提供の不備 1 2 3 1 0 
作業環境の不備 6 1 2 - - 
責任管理体制の
不備 
2 0 0 - - 
運転・工事に係
るミス 
誤操作 34 16 25 
45 59 
誤判断 30 20 18 













表 1-3 高圧ガス事故の現象別区分による分析（災害） 
 
現象／年 2011 年（件） 2012 年（件） 2013 年（件） 
爆発 6 7 3 
火災 27 20 2 
漏洩・噴出 373 158 94 
破壊・破裂 44 316 5 
その他 8 3 2 





























































































最後に，第 6 章において，研究の結果をまとめ，今後の課題について述べる． 
 
1.4 用語の定義と表現 




2 危険 危険源および危険状態． 
3 事故（危害） 身体または健康障害． 


































































例えば，2 値の論理変数 x と y について論理和は x















20 論理値 論理変数がとる値． 
21 


















































2 値信号｛1,0｝が 1 に誤らないときを非対称誤り
信号，1 にも 0 にも誤るときを対称誤り信号とよ
ぶ．1 側の誤りを生じない装置の特性は非対称誤









































































48 危険源 危害を引き起こす潜在的危険源． 
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化／統一化されていく流れになっており，国際規格 ISO（International Organization for 














（１）は図 2.7 に示すように ISO，IEC 国際安全規格には A 規格（基本安全規格），B 規
格（グループ安全規格），C 規格（個別安全規格）の 3 段階で階層的に構成されている．
具体的な内容は 2.3.2 項で説明する． 













of machinery : Rules for the drafting and presentation of safety standards）の中でも規定され
ている． 
2.3.2 ISO/IEC Guide51 
ISO/IEC Guide51 は，規格に安全に関する規定を導入するためのガイドラインである．
正式名称は Safety aspects-Guidelines for their inclusion in standards であり， ISO

















































































図 2.7 国際安全規格の階層化構成 
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2.3.3 安全の定義と ALARPの原理 
ISO/IEC Guide51 によると安全（Safety）は「受け入れ不可能なリスクが無い状態












 図 2.7 に用語上で定まるリスクの存在形態を示す．3 辺 ABC で示す三角形はリスクを
表すものとして，この面積が小さくなるほどリスクが小さいとする．受け入れ可能なリ
スク Ra は許容可能なリスク Rt に比較してリスクは小さいとしている．￢の記号は否定
を表す．受け入れ可能なリスク Ra と受け入れ不可能なリスク￢Ra は共通領域を有し得
ないから両者の間には必ず隙間を必要とする．すなわち，両者のいずれであるか否かの





  広く受け入れ可能なリスク（Ra）＜広く受け入れ不可能な（￢Ra）       （2.2） 
 






  許容不可能なリスク（￢Rt）≦受け入れ不可能なリスク（￢Ra）       （2.4） 
 
 よって，国際的には安全の定義（￢Ra）より小さいリスク，すなわち，“許容不可能




  許容可能なリスク（Rt）＜許容不可能なリスク（￢Rt）≦安全の定義（￢Ra）  （2.5） 
 





（1）リスクが ALARP の領域にあることを論証するだけでは許容可能とはならない． 
（2）ALARP であることの論証は例えば以下による． 
  ・現状で最も利用できる規格と慣例の適用（state of arts） 
  ・コスト／ベネフィット分析および寿命上の有効性の導入 
 













































































































































































2.4.1  ISO12100の概要 
ISO12100（機械類の安全性，設計のための基本概念，一般原則）は第 1 部（以降，



















































































ISO13849（制御システムの安全関連部 Safety related parts/control system：SRP/CS）は
第 1 部，第 2 部から構成されている B 規格である．第 1 部では機械の安全に関する制
御部分の設計手順が示され，カテゴリによるリスクの大きさの評価方法が説明されてい









図 2.14 のステップ 2 までは ISO12100 および ISO14121 と同様のステップであるが，












































図 2.14 ISO13849-1 に示される制御システムの安全関連部の設計プロセス（26） 







（ISO12100-1 及び ISO14121） 
 機械に関するリスクアセスメント 
（ISO12100-1 及び ISO14121） 
 
 リスク低減方策の決定 






























































多重故障の発生を意味している．表 2.5 に表 2.4 に対応して実施されると考えられる技
術的方法例を示す．同表で基本安全原則とは，制御システムとしての機能の信頼性確保
は当然実施すべきことを意味する． 












































































































































































































































   十分余裕のある定格を設定する． 
（2）安全位置 













   固定のオリフィス（円状孔絞り）や固定のスロットル（絞り弁）により流量制御
がこれに当る． 
（7）力制限／低減 
   十分に吟味されたばねを持ち，適切な大きさで適切に選定されたリリーフ弁で実
現されている．見かけ上では，表2.6が対応する． 
（8）機械的ポジティブ動作の原理 


































(2) 流体飛散の防止 流路の強化／2重化する 管路，接続点 





(4) スプリング施錠 ／動力駆動 
スプリングで施錠状態と
し，動力で解錠する 逆止め弁，押しボタン 
















(7) 制御流駆動 ／自由流排出 
駆動側は制御された流路と
し，排出側は自由流とする 単動シリンダ，速度制御弁 
(8) 調整機構の ロック 
調整機構をロックする．ロッ
クの解錠を許可制とする 可変絞り弁 






2.7 空気圧システム通則 ISO4414 


























．表 2.7 にその概略をまとめて示す． 


















































































































































































































































第 2章 参考文献 
（1）山元智成，池田博康，蓬原弘一，油空圧安全コンポーネントにおける危険源分析
と安全原則の考察，信頼性学会第 17 回秋季シンポジュウム報文集， pp79-82
（2004.11.19） 
（2）大津亘著，“中小企業に役立つ FMEA 実践ガイド”，日本規格協会，pp.48 
（3）中村瑞穂，蓬原弘一，空気圧制御システムの論理構造とその適用，信頼性学会第
19 回秋季シンポジュウム報文集，pp73-76，（2006.10.20） 
（4） “空気圧技術初級テキスト 2.空気圧機器 2.1 空気源と清浄化システム”，SMC
株式会社，pp.1，1995，初版（印刷） 
（5）空気圧技術初級テキスト“2.空気圧機器 2.1 空気源と清浄化システム”，SMC 株
式会社，pp.9，1995，初版（印刷） 
（6）雇用・能力開発機構 職業能力開発総合大学校 能力開発研究センター編，“空
気圧シーケンス制御 シリーズ 1（機器編）」，社団法人 雇用問題研究会，pp178，
2002，改定第 1 版 
（7）（社）日本油空圧学会編 “油空圧便覧”，株式会社オーム社，pp.509，1989，
第 1 版 
（8）中西康二 著，“基礎から学ぶ空気圧技術”，オーム社，pp.34，2001，第 1 版 
（9）仙田良二 著，“実践メカトロニクス 油圧・空気圧”，産業図書，pp7，2000，
第 10 版 
（10）空気圧技術初級テキスト“2.空気圧機器 2.4 圧力制御弁”，SMC 株式会社，pp.9，
1995，初版（印刷） 




（13）空気圧技術初級テキスト“2.空気圧機器 2.9 速度制御弁”，SMC 株式会社，pp.35，
1995，初版（印刷） 
（14）空気圧技術初級テキスト“2.空気圧機器 2.8 アクチュエータ”，SMC 株式会社，
pp.1，1995，初版（印刷） 
（15）日本プラントメンテナンス協会編，入門・機械＆保全ブックス 油・空圧の本②，





（17）ISO/IEC Guide51:1999 Safety aspects – Guidelines for their inclusion in standards，
（1999），International Organization for Standardization. 
（18）向殿政男，宮崎浩一 著，“安全の国際規格 第 1 巻 安全設計の基本概念”，第
1 版，2007，pp.23，財団法人 日本規格協会 
（19）向殿政男，宮崎浩一 著，“安全の国際規格 第 1 巻 安全設計の基本概念”，第
1 版，2007，pp.31，財団法人 日本規格協会 
（20）蓬原弘一 監修，“基本安全規格に基づく安全構築技術 – JIS B 9700:2004-”，初
版（2006），pp.57-58，安全応用研究会 
（21）ISO12100-1:2003,Safety of machinery-Basic concepts and general principles for design，
Part 1 ： Basic terminology， methodology(2003) ， International Organization for 
Standardization. 
（22）ISO12100-2：2003，Safety of machinery-Basic concepts and general principles for design，




（24）ISO13849-1:2006，Safety of machinery-Safety-related parts of control systems，
Part1:General principles for design(2006) ， International Organization for 
Standardization. 
（25）ISO14121:1999，Safety of machinery-Principles of risk assessment，（1999），International 
Organization for Standardization. 
（26）向殿政男，宮崎浩一 著，“安全の国際規格 第 2 巻 機械安全”，第 1 版，2007，
pp.43，財団法人 日本規格協会 
（ 27）OSHA29 CFR 1910.147,The control of hazardous energy（ lockout/tag out），
U.S.Department of Labor Occupational Safety & Health Administration. 
（28）蓬原弘一,“2 値論理値を用いて安全原則を考える”,日本信頼性学会誌，Vol.29，
No.2(2007)，pp.80-90. 
（29）ISO13849-2:2003，Safety of machinery-Safety-related parts of control systems-Part 
2:Validation(2003)，International Organization for Standardization. 
（30）EN983 Safety of machinery-Safety-requirements for fluid power system and their 
components-pneumatic. 
（31） ISO4414:1998，Pneumatic fluid power-General rules and safety requirements for 














   52    






ント（13 種類）について FMEA（Failure Mode and Effects Analysis）を実施して故障時の
挙動について分析を行った．その結果，システム内部の圧力が上昇する側，低下する側
の両側に危険側故障の原因となる故障モードが存在することが分かった．また，分析し















3.2 空気圧システムの FMEA 
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3.2.2 FMEAの目的 














































             

















































































































































































































機能喪失 システムの一部に損傷 中程度のケガ 恐怖心が起きる事故 









2 極小 損傷は無視できる － 気が付かない故障 
[解析レベル] 














［影響度］＝［サブシステム］＋［システムへ］＋［安全性］        （3.1） 
   
影響度の項目については相対的重み付けをする目的で相対係数を乗ずることがで
きる．例えば，ある製品が安全性および環境への影響を重要視する場合，その影響評























10 発生頻度が非常に高い 1 回/週以内 8 回以上 
（3.20） 1%以上 
8 発生頻度が高い 1 回/月以内 5 回～8 回 
（1.60～3.19） 0.1～1.0% 
6 故障の可能性がある 1 回/年以内 3 回～4 回 
（0.80～1.59） 0.01～0.1％ 




































































アフター クー ラ 
容器の一部
破損 






タンク 本体破損 0 
破損箇所より，圧縮空気が漏れるので入力
P1 発生せず. 
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ルブリケー タ ボウル破損 φ 
破損箇所から潤滑油が漏れ，圧縮空気漏れに
よる圧力低下が発生する. 
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0 破壊箇所から圧縮空気の漏れ，出力 P0 発生
せず. 
（ 外国文献調査例 約 60 例，および実施例 220 件 ） 




















































(開閉不良）             
初期スイッチング位置の変動 ○ ○             
漏れ／割れ／外れ ○ ○  ○  ○ ○ (パッキン不良)        













(筐体) ○ ○ ○ 
シャトル弁の出力接続が同
時閉塞  ○             
調整装置の変動，   ○ ○ (圧力制御)       
○ 
(油量)   ○ 
調整装置の操作要素の緩
み   ○ ○       ○    
比例圧力弁での制御値変
動    ○           
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不可/閉鎖不可    ○           
接続要素の破損     ○          
詰まり     ○ ○ ○   ○  ○   
プラスチック製でのねじ
れ     ○          
破裂・破損，取り付けの外
れ      ○    ○  ○ ○ ○ 
圧力室の  密閉不良       ○ ○      
最終状態減衰の故障               
ピストン･ロッドの折れ        ○       
ピストン／ロッド，ピスト
ン／機械間の結合解除        
○ 
(カバー )       
バイパス弁の不良          ○     
汚染監視／表示装置の故
障          ○     
圧縮空気での吸引流の変
動              ○ 
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その一例を表 3.8 に示す．このISO13849-2 とは用語の違いによる程度であり，本質的な
違いはない． 
表 3.8 ISO13849-2 における障害一覧と障害の除外の例 
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3.7 小括 
本章では，空気圧駆動システム代表的構成例を構成する各種，空気圧コンポーネント
（13 種類）について FMEA（Failure Mode and Effects Analysis）を実施して故障時の挙動
について分析を行った．その結果，システム内部の圧力が上昇する側，低下する側の両
側に危険側故障の原因となる故障モードが存在することが分かった．それは図 3.1 の P1，
P0 における圧力の上昇，低下として現れる． 
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調整を行う「動力調整部」，制御機能および作動機器で構成される「駆動系」の大きく
3 つに分けられるとし，改めて，動力供給部出力を Pg，動力調整部出力を P1，駆動系
出力を P0 とおく．空気圧駆動システムとは図 4.1 の網掛けの部分であり，本章で提案 
するインタロックシステムにおいて防護する範囲でもある．一般に Pg はユーティリテ
ィとして共通に使用される圧力源であり，少なくとも調整された Pg を負荷とするシス
テムコンポーネントはストレングス（強度 Pst）を Pst＞Pg の条件で設計されるべきと
考えられて当然である．さらに，危険側誤りを最悪の無調整状態 Pgmax と想定して Pst
＞Pgmax を確保するコンポーネントを選択・使用すれば，Pg 調整の危険側誤りに対す
る故障監視を不要とすることができる．ただし故障特性 Pgmax は，レギュレータ入口
部まで適用される．さて，動力調整部圧力 P1 は，レギュレータによって動力源 Pg を調
整して，規定圧力 P1max を超えない条件で生成される 2 次的動力源であると言える．
この調整（安全の調整操作）には少なくとも危険側の誤りが許されないのは，P1max を
超える負荷に耐えられないコンポーネントがローカルに存在するにも拘らず，危険側の









                                     
． 
  P1 ≧ P0                               （4.1） 






























































































































F( x ) = 1, VL ≦ V ≦ VH                          （4.2） 






















                                      
． 
 Q1 ≧ Q0                             （4.4） 
  
 







                                     
  Q1 = 1 ;    Thu ≧  P1 ≧  Thd                  （4.5） 
   = 0 ;    P1 ≧  Thu  または   P1＜Thd 












































































































































































































図4.4 空気圧駆動システムの周辺環境  
  
 











                                 
．ここに安全条件Si
と運転命令Mの関係は，論理積機能&*で表してある．同図は安全条件Si，運転命令M，
機械の運転出力Sは，各々，存在時を 1，不在時を 0 とする論理変数で表し，さらにイ
ンタロック機能（論理積機能）&*を正常動作時 1，正常でないとき 0 とすれば，機械の
運転出力Sは式（4.6）で示される． 
  S = Si ∙ M ∙ &∗                           （4.6） 












応えると言うように，安全制御上重要な役割を果たす．図 4.6 に，安全条件 Si の許可に
基づいて動力供給出力 P1 が機械の運転出力 S として出力される実用の設備として，本
来要請される構成をインタロックモデルで示している．同図は動力供給設備に故障が生
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ることを意味する．逆に，P1*=0 は，動力供給設備の故障による動力源遮断 P1=0 を意
味する．これらを考慮すると，一般に，機械の運転出力 S は式（4.7）で示される． 
                                      
  S = Si ∙ M ∙ P1∗ ∙ &∗                         （4.7） 















る負荷 P0 の条件として生じるが，システムの実行に伴う P0 の変動が大きいため，安定
した 2 次的動力源 P1 を生成して，これにより監視が可能となる．安全な動力源 P1 は，
安全条件に基づき，レギュレータによる正常な操作（図 4.6 の操作 M）で作られ，窓監
視による正常性の確認（図 4.6 の Si）によって認められ，さらに，遮断に対する動力源
の条件 P1*を揃えてやっと，出力 P0 への伝達可能な動力源が生成される． 































                                       
とし，いわゆる「ブラ」の状態を許さない条
件を要求する．これらを纏めると，安全条件Siを 2 次的動力源P1 に対する窓監視出力を
Q1（Si）で表し，機械の運転出力Sを動力源P1 として 2 次的動力源出力をP1（S）で表
すと，図 4.7 の空気圧駆動システムのインタロックは式（4.8）で示される． 



















































なお，図 4.7 の m1（安全弁），m2（リリーフ弁（逃がし弁）），m3（減圧弁），m4（ラプ
チャーディスク）は，調整操作を実行するリリーフ機能であり，各々，“調整機能が実





                                      
  P1(S) = Si ∙ {(M ∨ m1 ∨ m2 ∨ m3 ∨ m4)  ∙  OR∗} · P1 · &∗           （4.9） 
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図 4.8 遮断弁の構造と動作 
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成条件について，第 5.4 節ではインタロックシステムを，機械安全に関する国際規格
ISO12100-1，2 と制御安全に関する国際規格 ISO13849-1 の見方からの検討を行い，この
インタロックシステムの国際規格との整合性について考察する． 









































上記のコンセプトに基づき，図 3.1 のモデルを構成する 13 種の空気圧コンポーネン
トについて行った FMEA（Failure Mode and Effects Analysis）に再度注目する．分析の詳
細については第 3 章にゆずることする．（結果の一部を表 3.6 に示してある）図 3.1 につ
いて改めて確認すれば，FMEA では故障モードの影響を P1，P0 について評価している．
P1 の位置は動力調整部の出力であり，P0 はシリンダの動作により圧力変動が大きい位
置である．そのため，故障モードにより危険側故障が発生する可能性が高い部分である．
FMEA は空気圧コンポーネントの故障モードが P1，P0 で発生する危険側故障の抽出を
目的として行ったものである．その結果，故障モードは 220 件に上り，そのうち 15 件
は圧力が上昇する側の故障モード（すなわち危険側故障），140 件は圧力が低下する側
の故障モード，残りの 65 件が圧力の変化に影響しない故障モードであった．少数であ









































































































      
 
5.4.3 ISO13849-1による評価 
ISO13849-1 はタイプ B 規格であるため，ISO12100-1,2 の要求事項が引用されている．























安全関連部の評価は ISO13849-1 の 6「カテゴリと各チャネルの MTTFd（危険側故障
発生確率），DCavg（平均診断範囲）及び CCF（共通原因故障）の関係」では特定の PL
（パフォーマンスレベル）を達成するための基本的なパラメータであるカテゴリで評価










      
 
えて普遍的な安全を指向していると言っていい． 



































      
 
側故障の影響を動力源遮断で防いでいる． 
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付表 1 コンプレッサの FMEA(1/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
Pg コンプレッサ出力 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 
吸込弁 
開放 1 影響なし． 影響なし． 影響なし． 
閉止 0 空気を吸入できないため Pg は出力せず． 圧縮空気が供給されないのでP1 は出力しない． 
圧縮空気が供給されないの
で P0 は出力しない． 
詰まり 0 空気を吸入できないため Pg は出力せず． 
外部リーク 
0 吸入した空気が漏れ，Pg は出力せず． 
1 吸入した空気が漏れるが
Pg には影響がな
い． 影響なし． 影響なし． 
内部リーク 
 
0 吸入した空気が漏れ，Pg は出力せず． 圧縮空気が供給されないのでP1 は出力しない． 
圧縮空気が供給されないの













圧縮空気の量が少ない． P0 の動作が鈍くなる． 
0 
完全に目詰まりしているので空気を吸入で















圧縮空気の量が少ない． P0 の動作が鈍くなる． 
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付表 1 コンプレッサの FMEA(2/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
Pg コンプレッサ出力 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 
















































ので P0 は出力しない． 
破壊 0 ピストンピンが破壊してシリンダピストンが
動作しなくなるので Pg は出力されず． 
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付表 1 コンプレッサの FMEA(3/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 











圧縮空気の量が少ない． P0 の動作が鈍くなる． 
破壊 0 
ピストンリングが破壊して空気が漏れるため






































付表 1 コンプレッサの FMEA (4/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 















































付表 1 コンプレッサの FMEA (5/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
Pg コンプレッサ出力 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 
クランク軸受 







































付表 1 コンプレッサの FMEA (6/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 

















































付表 1 コンプレッサの FMEA (7/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 












































付表 1 コンプレッサの FMEA (8/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
Pg コンプレッサ出力 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 
吐出弁 
 
開放 1 影響なし． 影響なし． 影響なし． 























































付表 1 コンプレッサの FMEA (9/9) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




















付表 2 アフタークーラの FMEA(1/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 


































で P0 は出力しない． 






















（ハウジング側） 破壊，亀裂 1 
影響なし． 






で P0 は出力しない． 
 116 
付表 2 アフタークーラの FMEA(2/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
機器 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 




























































付表 2 アフタークーラの FMEA(3/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 














































付表 3 ドレンセパレータの FMEA(1/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 

































































付表 3 ドレンセパレータの FMEA(2/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
機器 P1 方向制御弁入力 P0 シリンダ出力 
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付表 4 タンクの FMEA(1/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




















圧縮空気の量が少ない． P0 が要求性能通り出力しない． 
変形 0 






























圧縮空気の量が少ない． P0 が要求性能通り出力しない． 
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付表 4 タンクの FMEA(2/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 

















































付表 5 ドライヤの FMEA（1/2） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
































変形 1 機器としての任務に影響はない． 影響なし． 影響なし． 
エアクーラ 












































付表 5 ドライヤの FMEA（2/2） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




































付表 6 フィルタの FMEA(1/4) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 





























圧縮空気の量が少ない． P0 が要求性能通り出力しない． 























影響なし． 影響なし． 影響なし． 
 







付表 6 フィルタの FMEA(2/4) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 















































































付表 6 フィルタの FMEA(3/4) 
部品名 故障モード 論理値  
挙動 








れるので P1 の出力には影響はない． 
圧縮空気漏れが発生しているの










圧縮空気の量が少ない． P0 が要求性能通り出力しない． 
変形 1 
















































付表 6 フィルタの FMEA(4/4) 
部品名 故障モード 論理値  
挙動 





















付表 7 レギュレータの FMEA(1/4) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 































圧縮空気の量が少ない． P0 が要求性能通り出力しない． 
異物付着 
1 

























付表 7 レギュレータの FMEA(2/4) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 







































































付表 7 レギュレータの FMEA(3/4) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
























































付表 7 レギュレータの FMEA(4/4) 
 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 













付表 8 ルブリケータの FMEA(1/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
































































付表 8 ルブリケータの FMEA(2/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




























































付表 9 方向制御弁（シングルソレノイドバルブ）の FMEA(1/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
































































付表 9 シングルソレノイドバルブの FMEA(2/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
































































付表 9 シングルソレノイドバルブの FMEA(3/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 













付表 10 方向制御弁（ダブルソレノイドバルブ）の FMEA(1/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 































































付表 10 ダブルソレノイドバルブの FMEA(2/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




































































付表 10 ダブルソレノイドバルブの FMEA(3/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 













付表 11 方向制御弁（ダブルソレノイドバルブ 3 ポジション（両側スプリング付））の FMEA(1/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 


















































付表 11 ダブルソレノイドバルブ 3 ポジション（両側スプリング付）の FMEA(2/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
















































































付表 11 ダブルソレノイドバルブ 3 ポジション（両側スプリング付）の FMEA(3/3) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 




































































付表 12 スピードコントローラの FMEA(1/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 






















































付表 12 スピードコントローラの FMEA(2/2) 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 








1 適切な速度設定で固着した場合は，機能を果たすので問題はない． 影響なし． 




























付表 13 エアシリンダの FMEA（1/5） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 








































圧縮空気供給されないので P0 は出力しない． 
ブッシュ 変形 
φ 




















ロッドが動作不能なので P0 は出力しない． 
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付表 13 エアシリンダの FMEA（2/5） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 













圧縮空気が供給されないので P0 は出力しない． 
φ 







圧縮空気が供給されないので P0 は出力しない． 
φ 




































付表 13 エアシリンダの FMEA（3/5） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
機  器 P0 シリンダ出力 
ロッドナット 変形 1 影響なし． 影響なし． 
ピストンロッ
ド 
破壊 0 負荷を運ぶ機能であるので破壊の場合は機能を喪失する． 負荷を運ぶ機能が破壊されるので P0 は出力しない． 
破損 0 



















ピストン R 破壊 
0 
負荷を運ぶ機能であるので破壊の場合は機能を喪失する． 負荷を運ぶ機能が破壊されるので P0 は出力しない． 
破損 























付表 13 エアシリンダの FMEA（4/5） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
機  器 P0 シリンダ出力 





























































圧縮空気が供給されないので P0 は出力しない． 
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付表 13 エアシリンダの FMEA（5/5） 
部品名 故障モード 論理値 
挙動 
















圧縮空気供給されないので P0 は出力しない． 
 
